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1. Вступ
В процесі буріння геологорозвідувальних і експлу-
атаційних нафтових, газових та інших свердловин ви-
користовують бурильні труби, виготовлені зі сталі та 
легких сплавів. Одним із основних показників міцності 
бурильних труб, який обмежує їх застосування для гли-
бокого буріння, є допустимі напруження розтягування в 
точці підвішування бурильної колони. Співвідношення 
між межею плинності та питомою вагою металів (за 
умовно прийнятого sт=400 МПа) становить: для ста-
лі – 5; титанових сплавів – 9, алюмінієвих сплавів – 15; 
магнієвих сплавів – 22, що свідчить про перспективність 
виробництва бурильних труб із легких металів. Тобто за-
стосування легких сплавів забезпечує значне зниження 
рівня напружень в бурильних трубах від власної ваги та 
дозволяє збільшити глибини буріння свердловин. 
Серед легких сплавів за розповсюдженістю, фізико- 
механічними і технологічними властивостями та вартіс-
тю вигідно вирізняються алюмінієві сплави. Порівняно 
зі сталевими, алюмінієві бурильні труби (АБТ) мають 
і інші переваги. Це стосуються технології виготовлен-
ня, корозійної стійкості, демфувальних і немагнітних 
властивостей, затрат на транспортування та собівартості 
буріння. Використання АБТ при спорудженні глибоких 
свердловин не потребує збільшення потужності буриль-
ної установки.
Буріння свердловин проводять обертовим спосо-
бом. При цьому крутний момент долоту передають від 
розташованого на поверхні ротора, або від турбобура 
чи електробура, вмонтованого в колону бурильних 
труб, і створюють осьове навантаження. 
Бурильні труби експлуатують у складних умо-
вах: під дією статичних та динамічних навантажень, 
при підвищених температурах, в корозійно-активних 
середовищах промивальної рідини, яка містить абра-
зивні частини зруйнованої гірської породи. Перелічені 
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джено втрату стійкості алюмінієвою буриль-
ною трубою із зовнішнім протекторним потов-
щенням на середній ділянці під дією крутного 
моменту та осьової стискаючої сили. За резуль-
татами числового аналізу визначено величи-
ни критичних навантажень, при яких труба 
втрачає стійкість в залежності від форми 
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ної труби та корозійно-механічного зношування її тіла 
при контактуванні зі стінкою свердловини. Тому при 
конструюванні та розробленні технологічних процесів 
виготовлення і зміцнення бурильних труб особливу ува-
гу приділяють питанням підвищення їх довговічності. 
Отже, розроблення та оптимізація конструкцій 
бурильних труб і технології їх виготовлення є акту-
альними і мають важливе як наукове, так і практичне 
значення.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Оскільки бурильна колона в процесі експлуатації 
зазнає впливу статичних і динамічних навантажень, 
передбачити її поведінку при роботі в свердловині 
вкрай складно. Тому дослідженню стану бурильної 
колони труб присвячена велика кількість праць.
В процесі буріння свердловин виникають значні ві-
брації, які негативно впливають на роботу бурильного 
інструменту, вибійних двигунів і наземного устатку-
вання. В роботі [1] розглянуто моделі, які описують 
вібрації та дозволяють прогнозувати осьові, крутильні 
та згинальні коливання бурильної колони і запро-
поновано шляхи їх зниження. В роботі [2] вивчили 
динамічний згин довгих бурильних колон із гладких 
труб. Тобто дослідники зосереджуються на вивчені 
коливань як бурильної колони труб [1, 2], так і колони 
насосних штанг [3].
Окремі актуальні питання стосовно аналітично- 
числових досліджень задач статики, динаміки та стій-
кості бурильних колон при бурінні глибоких та похи-
лих свердловин висвітлені в найновіших публікаціях. 
Так, автори [4]. дослідили втрату стійкості бурильної 
колони із гладких труб в похилій свердловині та по-
казали, що чисельні результати для випадку, коли кут 
нахилу свердловини дорівнює куту тертя, збігаються 
з отриманими аналітично. Дослідники [5] вивчили 
вплив частоти обертання на прогин бурильної колони 
та величину реакції у зоні контактування зі стінкою 
свердловини. У праці [6] вивчили втрату стійкості 
бурильної колони у вертикальних та горизонтальних 
свердловинах і запропонували методику визначення 
допустимих навантажень. В роботі [7] застосовано ймо-
вірнісний підхід при дослідженні поведінки бурильної 
колони труб під дією експлуатаційних навантажень 
з урахуванням взаємодії з гірською породою стінки 
свердловини. В праці [8] досліджено стійкість буриль-
ної колони при споруджені глибоких свердловин, що 
дозволяє раціонально вибирати типи труб та бурових 
замків, і показано перспективність використання труб 
із легких сплавів для зменшення затрат на буріння.
Автори [9] дослідили поширення ударної хвилі в 
пружному стержні із в’язко-пружним зовнішнім опо-
ром, що моделює ліквідацію прихоплення бурильної 
колони. Дослідники [10] вивчили вплив механічних 
властивостей матеріалу труб на динаміку прихопленої 
бурильної колони у свердловині.
Тобто дослідження [1, 2, 4–10] здебільшого присвя-
чені вивченню поведінки під навантаженням буриль-
ної колони, зібраної з гладких труб.
Для підвищення довговічності алюмінієвих буриль-
них труб використовують конструкторські, технологіч-
ні та експлуатаційні методи. 
До конструкторських методів відносять вибір спо-
собу приєднання деталей бурового замка до тіла труби, 
розробляння конфігурації конічних різьб, перехідних 
канавок та застосування протекторів. Останні можуть 
або формуватись безпосередньо на тілі труби (протек-
торні потовщення), або монтуватись на ньому (накладні). 
Відома стандартна бурильна труба із алюмінієво-
го сплаву, виготовлена відповідно до технічних умов 
ГОСТ 23786-79 (ІSО 55226-85). Вона містить основне 
тіло труби з внутрішніми потовщеннями на кінцях та 
протекторне потовщення на зовнішній поверхні. Про-
текторне потовщення виконане у вигляді циліндра та 
двох спряжених з ним конічних поверхонь. До недолі-
ків стандартної АБТ слід віднести невисоку стійкість 
до прикладання осьової сили і крутного моменту та 
високий гідравлічний опір, спричинений трапецепо-
дібною формою протекторного потовщення. 
Серед технологічних методів на особливу увагу 
заслуговують раціональне формоутворення заготовок 
труб, термообробка, оптимізація режимів нарізання та 
зміцнення конічних замкових різьб, а також нанесення 
зносостійких покриттів на поверхні замків і тіла АБТ. 
Для підвищення зносостійкості деталей замків 
традиційно застосовують наплавлення поясків з ви-
користанням карбіду вольфраму. Проте цей матеріал 
є дефіцитним і розчиняється в сталевій матриці. Пер-
спективним є застосування безвольфрамових метало-
карбідних матеріалів [11]. 
Розроблено спосіб зміцнення бурильних труб із 
алюмінієвих сплавів [12] шляхом місцевого формуван-
ня оксидного покриття в електроліті в режимі іскрових 
і мікродугових розрядів на зовнішній циліндричній по-
верхні. Для відновлення зношених труб доцільно засто-
совувати двошарові покриття системи «алюміній-оксид 
алюмінію». На зношену зовнішню циліндричну поверх-
ню труби із алюмінієвого сплаву або сталі спочатку 
наносять шар алюмінію, а потім його верхню частину 
піддають мікродуговому оксидуванню для отримання 
зносостійкого шару покриття [13, 14]. 
Експлуатаційні методи передбачають: 
– спеціальне антикорозійне обробляння буриль-
них труб перед міжопераційним зберіганням; 
– раціональне компонування колони труб, в тому 
числі періодичну зміну місця розташування труб у 
колоні для забезпечення їх роботи за різних темпера-
турних умов та навантажень; 
– зниження рівня вібрацій; 
– вибір оптимальних режимів буріння (частоти 
обертання колони труб, величини осьового наван-
таження, крутного моменту, тиску та витрати про-
мивальної рідини), а також підбір хімічного складу 
промивальної рідини. 
Одним із перспективних шляхів зниження вібра-
цій є застосування бурових амортизаторів [15]. Автори 
[16] розробили удосконалену конструкцію індикатора 
втомного пошкодження, який встановлюють в елемен-
ти замкових з’єднань бурильної колони труб. За станом 
індикатора прогнозують залишковий ресурс роботи 
різьбового з’єднання.
Алюмінієві бурильні труби завдяки високій пи-
томій міцності, стійкості до корозії і перепадів тем-
ператур поступово завойовують передові позиції у 
практиці буріння глибоких та похилих свердловин. 













ним потовщенням у літературі практично відсутні, і 
це стримує їх широке застосування. Тому необхідно 
оптимізувати конструкцію бурильної труби із легкого 
сплаву. Для цього протекторному потовщенню слід 
надати геометричної форми, яка б забезпечила макси-
мальну стійкість такої труби під дією експлуатаційних 
навантажень. При цьому важливо забезпечити низь-
кий гідравлічний опір рухові промивальної рідини у 
свердловині.
3. Мета і завдання дослідження
Метою досліджень є покращення таких експлуата-
ційних характеристик, як стійкість і гідравлічний опір 
алюмінієвої бурильної труби з протекторним потов-
щенням, що піддається дії крутного моменту і осьової 
стискаючої сили.
Для досягнення поставленої мети слід вирішити 
наступні задачі:
– розробити математичну модель стискання та скру-
чування алюмінієвої бурильної труби змінного попереч-
ного перерізу за умови пружно закріпленого верхнього 
кінця та рухомого защемлення нижнього кінця труби; 
– побудувати апроксимуючу модель для вихідної 
математичної моделі та визначити критичні значення 
величин крутного моменту і осьової сили, перевищення 
яких викликає втрату стійкості алюмінієвої буриль-
ної труби з протекторним потовщенням різноманітної 
форми; 
– оптимізувати геометричну форму протекторного 
потовщення та розробити нову конструкцію алюмініє-
вої бурильної труби з покращеними експлуатаційними 
характеристиками.
4. Матеріали та методи дослідження впливу крутного 
моменту і осьової сили на стійкість алюмінієвої 
бурильної труби з використанням математичного 
моделювання
4. 1. Досліджуваний матеріал
Для виготовлення алюмінієвих бурильних труб ви-
користовують алюмінієвий деформований сплав мар-
ки Д16Т з хімічним складом за ГОСТ 4784-74. Труби 
виготовляють у загартованому і природно зістареному 
стані. Механічні властивості такі: границя міцнос-
ті σв=392–421 МПа, умовна границя плинності σ0,2= 
=255–274 МПа, відносне залишкове видовження δ= 
=10–12 %, модуль поздовжньої пружності = × 9E 72 10  Па.
4. 2. Математична модель та схема дослідження 
стійкості алюмінієвої бурильної труби
4. 2. 1. Постановка задачі
Алюмінієву бурильну трубу (АБТ) (рис. 1) буде-
мо розглядати як циліндричний порожнистий (кіль-
цевий) стрижень довжиною L, верхній кінець якого 
закріплений пружно в бурильній установці, а нижній 
кінець з долотом – защемлений рухомо. Вважатиме-
мо, що АБТ перебуває під дією крутного моменту M 
і осьової стискаючої сили P. При цьому сили інерції 
від обертання навколо вертикальної осі та рух потоку 
промивальної рідини враховувати не будемо.
Рис. 1. Стандартна алюмінієва бурильна труба з 
внутрішніми прикінцевими і зовнішнім протекторним 
потовщеннями на середній ділянці  
(без муфти і ніпеля бурового замка)
Як прийнято в теорії стійкості стрижнів, введемо 
систему координат Oxyz з початком координат у точці 
підвішування. Вісь Ox сумістимо з осьовою лінією 
АБТ. За головні осі інерції поперечного перерізу вибе-
ремо осі Oy та Oz. В такій системі координат (рис. 2, а). 
Вивчатимемо втрату стійкості АБТ. 
Розглянемо АБТ в слабко деформованому стані, 
тобто при малих пружних переміщеннях y(x) і z(x) у 
площинах xOy та xOz відповідно. Тому моментами Py 
і Pz нехтуємо. Крутний момент, навпаки є суттєвим, 
тому розкладемо його на компоненти My′ та Mz′ за 
осьовими напрямами (рис. 2, б). Для цього випадку 
система диференціальних рівнянь пружної деформації 
АБТ набуде вигляду [17]:
− = −′′ ′
− = +′′ ′
EI(x)z Pz My ,
EI(x)y Py Mz ,  
(1)
де E – модуль пружності (Юнга), I(x) – момент інерції 
поперечного перерізу труби з абсцисою в точці x. Си-
стему диференціальних рівнянь (1) розглядаємо разом 
з крайовими умовами
− = = = =′ ′y(0) z(0) z (0) 0, y (L) z'(L) 0,  (2)
які відповідають вище вказаному типу закріплення 
кінців АБТ.
АБТ має змінний поперечний переріз (рис. 1, 2, а). 
Розіб’ємо її на ділянки, в межах яких поперечний пе-
реріз змінюється за визначеним правилом: 
– =0 1[x 0;x )  і 4 5[x ;x ]  – ділянки верхнього і нижньо-
го внутрішніх прикінцевих потовщень відповідно;
– 1 2[x ;x )  і 3 4[x ;x )  – ділянки переходів від верхнього 
і нижнього прикінцевих потовщень відповідно до ос-
новного перерізу тіла АБТ;
– 2 3[x ;x )  – ділянка зовнішнього протекторного по-
товщення. 
Тоді жорсткість АБТ на згин вдається записати 
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де kI (x)  – момент інерції поперечного перерізу АБТ на 
ділянці 








1, x [x ,x ),
(x)
0, x [x ,x )
 
характеристична функція цієї ділянки. Позаяк попе-
речний переріз АБТ має вигляд кільця, то:





E D (x) d (x)
I (x) 1 , k 0,4,
64 D (x)
де k kd (x), D (x)  – відповідно внутрішній та зовнішній 
діаметри АБТ на ділянці +∈ k k 1x [x ;x ),  які визнача-
ються діаметром АБТ, товщинами стінок основного 
перерізу і прикінцевих потовщень, товщиною стінки і 
формою протекторного потовщення.
                                 а                                 б
Рис. 2. Алюмінієва бурильна труба з прикладеними 
навантаженнями: а – розрахункова схема;  
б – деформований стан під дією стискання і скручування; 
1 – алюмінієва бурильна труба з протекторним 
потовщенням; 2 – стінка свердловини
4. 2. 2. Зведення до диференціальної системи пер-
шого порядку
Шляхом введення двовимірного вектора 
( )= TV(x) z(x),y(x)  
та квадратних матриць другого порядку 
( )−= 1A(x) EI(x) J,  ( )−= 1 2B(x) EI(x) E ,  
де 







EI(x) EI (x) (x),
− 









крайову задачу (1), (2) приводимо до вигляду
′′ ′+ + =V MA(x)V PB(x)V 0,   (3)
= =′V(0) 0, V (l) 0.    (4)
Далі за допомогою чотиривимірного вектора
( )= TU(x) V(x),V'(x)  
і квадратної матриці четвертого порядку C(x), що має 
блокову структуру 
 
=  − − 
2 2O EC(x) ,
PB(x) MA(x)
 
де 2O  – нульова матриця другого порядку, крайову за-
дачу (3), (4) перепишемо у вигляді крайової задачі для 
диференціальної системи першого порядку
′ =U C(x)U,     (5)
+ =RU(0) SU(l) 0
  
 (6)
з крайовими матрицями 
 














Отримаємо загальний розв’язок крайової зада-
чі (5), (6):
=U(x) K(x,P,M)C,    (7)
де K(x,P,M) – фундаментальна матриця Коші систе-
ми (6), нормована умовою = 2K(0,P,M) E ,  а C – довіль-
ний сталий чотиривимірний вектор. Щоб отрима-
ти С, підставимо загальний розв’язок (7) в крайові 
умови (6). Отримаємо систему лінійних алгебраїч-
них рівнянь 
+ =  R SK(l,P,M) C 0.    (8)
Значення параметрів P і M є критичними, якщо 
характеристичний визначник цієї системи становить
∆ ≡ + =  (P,M) det R SK(l,P,M) 0.
Таким параметрам відповідають нетривіальні 
розв’язки системи (8), а отже, і крайової задачі (5), (6), 
які визначають форми втрати стійкості АБТ.
Основною проблемою при застосуванні цієї схеми 
є побудова фундаментальної матриці. Позаяк систе-
ма (5) є системою диференціальних рівнянь з кусково- 
гладкими коефіцієнтами, то відшукати матрицю Коші 
в аналітичному вигляді неможливо. Відтак доводиться 
застосовувати різні наближені процедури. Застосуємо 
метод розв’язування апроксимуючої задачі, запропо-
нований в роботі [18].
4. 2. 3. Побудова апроксимуючої моделі























На кожному інтервалі +ξ ξk k 1[ , )  апроксимуємо бло-
кову матрицю C(x) наступним чином. До первісної 
b(x) матриці-функції B(x) застосуємо D-апроксимацію 
(дискретизацію [19]), а до первісної a(x) матриці-функ-
ції A(x) – L-апроксимацію (ліанеризацію). Іншими 
словами, апроксимуємо поелементно згадані первісні 
на кожному інтервалі +ξ ξk k 1[ , )  відповідно східчастою 
і лінійною функціями. Отримаємо:





≈ ∈ ξ ξk 1 k k k 1
a( ) a( )
a(x) x, x [ , ).
h
Після диференціювання отримуємо апроксимації 
=














для x 0, l ,∈    і відповідну наближену систему дифе-
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δ − ξk(x )  – функція Дірака з носієм в точці ξk , θk (x) – 
характеристична функція інтервалу +ξ ξk k 1[ , ).  Матри-








=  − 
 
Для всіх x 0, l∈    задовольняє так звану умову 
коректності 
2
n 4VC (x) O .=    
Ця умова гарантує, що 
при дослідженні системи (9) не виникатиме проблема 
множення узагальнених функцій (розподілів Шварца). 
Відзначимо, що до матриці-функції не вдається застосу-
вати D-апроксимацію, бо отримувана в такому випадку 
наближена система була б некоректною в узагальнено-
му сенсі.
Крайові умови для системи (9) мають вигляд, по-
дібний до (6):
( ) ( )+ =′ ′T Tn n n nR V ,V (0) S V ,V (l) 0.  (10)
Відомо [17], що розв’язок крайової задачі (9), (10) 
збігається при n→∞ рівномірно на відрізку [0, 1] до 
розв’язку крайової задачі (5), (6). 
Відзначимо, що перехід від системи (5) з регуляр-
ними коефіцієнтами до системи (9) із сингулярними 
коефіцієнтами на перший погляд видається не раціо-
нальним. Однак він має ту суттєву перевагу над іншими 
альтернативними підходами до розв̀ язування крайової 
задачі (5), (6), що для апроксимуючої задачі (9), (10) 
вдається побудувати точний розв’язок, значення якого 





ξ   
= ×   ξ −′   
  − − ξ   × ⋅   ξ′   
k
k
n k 2 2
n k k 2 2
Mc J
2 2 n k 1
k
n k 1Mc J
2
V ( ) E O
V ( ) Pc E E
h
E J E e V ( )
Mc ,
V ( )
O e  
(11)
де 
−  =  − 
k k kMc J
k k
cos(Mc ) sin(Mc )
e .
sin(Mc ) cos(Mc )
Після підстановки (11) в крайову умову (10) отри-
маємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь, харак-
теристичний визначник якої має вигляд
n k









E J E e
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   − −   
 = +  




Нулі визначника (12) є критичними значеннями 
параметрів P і M. Таким чином, задаючи послідовно 
значення крутного моменту M, можемо обчислити 
відповідні критичні значення осьової сили P і на-
впаки.
5. Результати дослідження стійкості  
алюмінієвої бурильної труби з протекторним 
потовщенням різної форми
За отриманими вище формулами проведено чис-
лові розрахунки для дослідження впливу геометрич-
ної форми зовнішнього протекторного потовщення на 
стійкість алюмінієвої бурильної труби, розрахункова 
схема якої зображена на рис. 1, 2, з такими вхідни-
ми даними: L=12 м, L1=1.3 м, L2=L12=0.25 м, Lp=0.3 м, 
=2pL 1.5 м, D=0.129 м, Dp=0.15 м, s=0.017 м, s1=0.011 м, 
s2=0.0215 м, = ×
9E 72 10  Па – модуль пружності алюмі-
нієвого деформованого сплаву марки Д16Т.
Розглядались деякі характерні геометричні форми 
протекторного потовщення, що описуються аналітич-
ними виразами для функцій (табл. 1, рис. 3) з таких 
класів, як лінійні сплайни (трикутна і трапецеподіб-
на форми), квадратичні функції, дробово-раціональні 
функції, експоненціальні функції. Відзначимо, що d(x) 
є діаметром поперечного перерізу АБТ з абсцисою в 
точці x на ділянці протекторного потовщення. Усі кон-
станти в аналітичних виразах обчислюються явним 
чином за вхідними даними (явні формули для кон-
стант не наведені лише з метою уникнення громіздко-
сті записів у табл. 1). 
Розглядалась АБТ під дією крутного моменту М= 
=80000 Нм. Критичні значення осьової сили Ркр для 
різних геометричних форм протекторного потовщення 
наведені у третьому стовпці табл. 1. 
Також розглядалась АБТ під дією осьової стиска-
ючої сили Р=30000 Н. Знайдені критичні значення 
крутного моменту Мкр для різних геометричних форм 
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Таблиця 1
Результати розрахунку критичних величин осьової 
сили та крутного моменту, при яких втрачається 
стійкість алюмінієвої бурильної труби з різною формою 
протекторного потовщення





≤ ≤0 x 12 35077 129950
2
+ ≤ ≤
= − + ≤ ≤
0.0064x 0.0367, 4.35 x 6d
2 0.0064x 0.1135, 6 x 7.65  
36033 148330
3
0.0070x+0.0341, 4.35 x 5.85
d
= 0.0750, 5.85 x 6.15
2






= − − +2d 0.0039(x 6) 0.075,
2  







2 0.7779 (x 6)  







2 0.6705 | x 6 |







2 0.9005 (x 6)
≤ ≤4.35 x 7.65
36041 149120
8
 −= − +  
2d (x 6)
0.0136exp 0.0614,
2 1.8444  
≤ ≤4.35 x 7.65
36102 149950
9
 −= − +  
3d | x 6 |
0.0110exp 0.0640,
2 1.4690  
≤ ≤4.35 x 7.65
36104 150080
10
 −= − +  
4d (x 6)
0.0109exp 0.0641,
2 2.2925  
≤ ≤4.35 x 7.65
36209 152270
З табл. 1 бачимо, що максимальні критичні наван-
таження відповідають параболічній формі протектор-
ного потовщення, однак така форма протекторного 
потовщення (рис. 3) не забезпечує низького гідрав-
лічного опору руху промивальної рідини. Небезпека 
завихрення потоку промивальної рідини в зоні пе-
реходу від протекторного потовщення до основного 
тіла АБТ зберігається і є концентратором механічних 
напружень у перехідній зоні. Відтак оптимальною є 
остання експоненціальна форма з табл. 1 (номер 10), 
котра належить до класу обтічних форм і описуються 
функцією вигляду
 −ε −  




2d (x) e ,     (13)
де ε – параметр, що відповідає за обтічність форми 
протекторного потовщення, причому 0,3≤ε≤0,7 (для 
форми 10 з табл. 1 ε≈0.4); α і β – коефіцієнти функції, 


































де lpr – довжина протекторного потовщення, = +pr p 2pl L 2L . 
= +pr p 2pl L 2L .
За результатами досліджень розроблено нову кон-
струкцію алюмінієвої бурильної труби з протекторним 
потовщенням (рис. 4) і технологію її виготовлення. 
Протекторне потовщення стає додатковою опорою, 
через що напруження у вигнутій трубі зменшуються та 
сповільнюється її зношування у місці контактування 
із стінкою свердловини у процесі буріння.
Рис. 3. Варіанти геометричної форми протекторного 
потовщення алюмінієвої бурильної труби  
(нумерація ліній згідно табл. 1)
В процесі буріння формують колону із труб АБТ 
(рис. 4), яка обертається і поступово опускається в 
свердловину. Для поглиблення свердловини колону 
поступово нарощують. Після цього подають проми-
вальну рідину у внутрішню порожнину колони труб і 
прикладають необхідне осьове зусилля та крутний мо-
мент, які забезпечують обертання цієї колони буриль-
них труб. Енергія передається буровому долоту, яке 
руйнує гірську породу на вибої свердловини. Проми-
вальна рідина, яка містить частинки зруйнованої гір-
ської породи, через кільцевий зазор між зовнішньою 
поверхнею бурильної труби і стінкою свердловини 
піднімається на денну поверхню. Наявність протек-
торного потовщення запропонованої обтічної форми 
забезпечує високу стійкість АБТ, зібраних у колону, 















Також підвищується зносостійкість зовнішньої по-
верхні труби у місці протекторного потовщення під 
час його тертя до стінки сталевої обсадної колони 
або стінки стовбура свердловини як в процесі бурін-
ня, так і при виконанні спуско-підіймальних опера-
цій. Для роботи АБТ в абразивному середовищі на 
протекторному потовщенні формують мікродугове 
оксидне покриття.
Рис. 4. Загальний вигляд розробленої конструкції 
алюмінієвої бурильної труби з протекторним потовщенням 
оптимальної форми: 1 – тіло труби; 2 – протекторне 
потовщення; 3 – внутрішні прикінцеві потовщення;  
4 – різьбове з’єднання; 5 – муфта бурового замка;  
6 – ніпель бурового замка
6. Обговорення результатів дослідження впливу  
форми протекторного потовщення на стійкість 
алюмінієвої бурильної труби
Проведені дослідження показали, що використан-
ня алюмінієвих бурильних труб з протекторним по-
товщенням обтічної форми забезпечує підвищення 
стійкості бурильної колони. Результати досліджень 
дають підстави стверджувати, що розроблена кон-
струкція алюмінієвої бурильної труби має покращені 
експлуатаційні характеристики: вищу стійкість і ниж-
чий гідравлічний опір. В подальшому ця АБТ може 
бути рекомендована для впровадження на бурових 
підприємствах при будівництві глибоких свердловин, 
що дозволить знизити витрати на буріння та збільши-
ти обсяги видобування нафти і газу.
Таким чином, отримані результати досліджень 
довели можливість спрямованого керування стійкі-
стю алюмінієвих бурильних труб шляхом науково- 
обгрунтованого вибору оптимальної обтічної фор-
ми протекторного потовщення на середній ділянці 
труби, яка описується експоненціальною функцією. 
Саме тому отримані результати математичного мо-
делювання можуть вважатися за доказову базу щодо 
перспективності практичного використання опти-
мальної форми протекторного потовщення при ви-
готовленні алюмінієвих бурильних труб на спеціа-
лізованих підприємствах, зокрема ТзОВ «Інтербур» 
(м. Івано-Франківськ, Україна).
На жаль, в розробленій математичній моделі не 
враховано ексцентриситет протекторного потовщення 
відносно осі алюмінієвої бурильної труби при ви-
значенні її стійкості під навантаженням. Тому у по-
дальших дослідженнях планується врахувати вплив 
ексцентриситету протекторного потовщення відносно 
осі алюмінієвої бурильної труби на її стійкість під на-
вантаженням і ресурс роботи.
7. Висновки
Розроблено математичну модель пружної деформа-
ції алюмінієвої бурильної труби під дією сил стискан-
ня і скручування, яка враховує зміну моменту інерції її 
поперечного перерізу вздовж осі Ox та умови пружного 
закріплення верхнього кінця і рухомого защемлення 
нижнього кінця труби.
Побудовано апроксимуючу модель методом лінеари-
зації та дискретизації для вихідної математичної моделі 
та розраховано, в залежності від геометричної форми 
протекторного потовщення, критичні значення величин 
крутного моменту і осьової сили, перевищення яких при-
зводить до втрати стійкості алюмінієвої бурильної тру-
би. Показано, що протекторне потовщення трапецеподіб-
ної форми забезпечує збільшення величини критичної 
осьової сили в 1,029 рази і критичного крутного моменту 
в 1,151 рази, експоненціальної форми – в 1,032 рази і 
1,172 рази порівняно із гладкою трубою (без протектор-
ного потовщення) відповідно. Встановлено, що форма 
протекторного потовщення не має значного впливу на 
величину критичної осьової сили, але більш суттєво 
впливає на величину критичного крутного моменту.
Встановлено, що оптимальною геометричною фор-
мою протекторного потовщення є обтічна форма, яка 
описується експоненціальною функцією та забезпечує 
у порівнянні з іншими характерними формами кращі 
експлуатаційні характеристики: вищу стійкість і ниж-
чий гідравлічний опір, що дало змогу розробити нову 
конструкцію алюмінієвої бурильної труби.
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